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บทคัดย่อ 
วัตถุประสงค์ของงานวิจัยคือเพื่อศึกษาการจ าลองสภาพการกระจายอุณหภูมิในเตาเผาถ่านชีวภาพแบบหุ้มฉนวนขนาด 50 100 
และ 200 ลิตร โดยใช้เตาเผาแบบแอนิลา ศึกษาผลของชนิดวัสดุชีวมวล ขนาดเตา และเวลาที่ใช้ในการแยกสลายด้วยความร้อนที่มี
ต่อการกระจายอุณหภูมิในเตาเผาถ่านชีวภาพแบบหุ้มฉนวน ปริมาณถ่านชีวภาพ และสมบัติของถ่านชีวภาพ และหาสหสัมพันธ์ของ
ตัวแปรในการผลิตถ่านชีวภาพ ซึ่งการออกแบบเตาเผาถ่านชีวภาพจะมีขนาดรูเจาะแกนกลาง 3.17 มิลลิเมตร จ านวน 15 24 และ 
44 รูเจาะตามล าดับ ผลการศึกษาพบว่าเตาเผาถ่านชีวภาพขนาด 200 ลิตร ที่ใช้ชีวมวลเป็นแกลบให้ปริมาณถ่านชีวภาพสูงที่สุด
เท่ากับ 51.1 เปอร์เซ็นต์ โดยจากการจ าลองสภาพกระจายอุณหภูมพิบว่าอุณหภูมิเฉลี่ยที่เวลา 1 2 และ 3 ช่ัวโมง คือ 459.4±184.9 

468.7±100.3 และ 353.1±97.8 องศาเซลเซียส ตามล าดับ เมื่อเปรียบเทียบกับการทดสอบให้ความคลาดเคลื่อนเท่ากับ 6.5±6.2 
3.9±4.1 และ 0.9±0.9 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ และจากสมการสหสัมพันธ์พบว่าอุณหภูมิเฉลี่ยในเตาเผาไม่ได้มีผลต่อปริมาณของ
ถ่านชีวภาพและค่าความเป็นกรด-ด่างของถ่านชีวภาพอย่างมีนัยส าคัญ แต่กลับเป็นตัวแปรมิติของเตา ได้แก่ A/Ap และ L/D เวลา
ที่ใช้ในการแยกสลายด้วยความร้อน และชนิดของชีวมวล ที่ส่งผลต่อปริมาณของถ่านชีวภาพ นอกจากนี้ยังพบว่า A/Ap L/D และ
เวลาที่ใช้ในการแยกสลายด้วยความร้อน เป็นปัจจัยที่ส่งผลต่อค่าความเป็นกรด-ด่างของถ่านชีวภาพด้วย จากผลการวิเคราะห์นี้ท า
ให้ทราบถึงลักษณะการกระจายอุณหภูมิของเตาเผาที่มีขนาดแตกต่างกันและปัจจัยต่าง ๆ ที่ส่งผลต่อปริมาณถ่านชีวภาพและค่า
ความเป็นกรด-ด่างของถ่านชีวภาพที่ได้จากกระบวนการผลิต 
ค าส าคัญ: การจ าลองทางความร้อน เตาเผาแบบแอนิลา ถ่านชีวภาพ สหสัมพันธ์ 
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Abstract 
The objectives of this research were to study the temperature distribution simulation in insulated Anila-type 
biochar kiln with size of 50, 100 and 200 liters and to study the effects of biomass material types, kiln size, and 
pyrolysis time on temperature distribution in the insulated biochar kiln, biochar yield, and biochar property. 
The correlations between the variables related to the biochar production were furthermore investigated. The 
core of the kiln had a puncture diameter of 3.17 mm, number of the puncture of 15, 24 and 44, respectively. 
The results showed that a 200-liter biochar kiln with biomass as the husk rice had the highest biochar yield of 
51.1%. Based on the simulation results, the average temperature distribution at pyrolysis time of 1, 2 and 3 
hours was 459.4±184.9 °C, 468.7±100.3 °C and 353.1±97.8 °C, respectively, when compared with the experiment 
results the error was 6.5±6.2, 3.9±4.1 and 0.9±0.9%, respectively. From the correlation equation, it was found 
that average temperature inside the kiln had no significant effect on the biochar yield and acidity-alkalinity. On 
the other hand, the kiln dimensional parameters, i.e. A/Ap, L/D, pyrolysis time and biomass material type had 
an effect on the biochar yield. Furthermore, the A/Ap, L/D and pyrolysis time had an effect on the acidity-
alkalinity of biochar as well. From the results of this research, the temperature distribution characteristics of 
different kiln sizes and conditions affecting the biochar yield and acidity-alkalinity obtained from the biochar 
production were revealed. 
Keywords: Thermal Simulation, Anila Stove, Biochar, Correlation 
 
1. บทน า 

ปัจจุบันโลกก าลังประสบปัญหาด้านความมั่นคงทางด้าน
อาหาร และความต้องการด้านพลังงาน ซึ่งทั้งหมดนี้มีความ
เกี่ยวข้องกับการจัดการทรัพยากรที่จะน ามาช่วยแก้ไขปัญหา
เหล่านี้ ในปัจจุบันเทคโนโลยีที ่เหมาะสมในการแก้ปัญหา
ดังกล่าวไปพร้อม ๆ กันคือ เทคโนโลยีถ่านชีวภาพ (Biochar) 
ถ่านชีวภาพเป็นถ่านที่ผลิตจากชีวมวลหรือสารอินทรีย์ที่ย่อย
สลายได้จากธรรมชาติ เช่น เศษวัสดุทางการเกษตร ไม่ว่าจะ
เป็น ซังข้าวโพด [1] เปลือกล าไย กะลากาแฟ [2-3] น ามาผ่าน
กระบวนการเผาไหม้ที ่มีการควบคุมอุณหภูมิ และควบคุม
อากาศให้เข้าไปเผาไหม้น้อยที่สุดซึ ่งกระบวนการเผาไหม้นี้  
เรียกว่า การแยกสลายด้วยความร้อน (Pyrolysis) [4] มีการ
ด าเนินการอยู่ 2 วิธี คือ การแยกสลายด้วยความร้อนแบบช้า 
(Slow Pyrolysis) และการแยกสลายด้วยความร้อนแบบเร็ว 
(Fast Pyrolysis) [5-6 ] โดยงานว ิจ ัยน ี ้ จะ เน ้นไปท ี ่ การ
แยกสลายด้วยความร้อนแบบช้าเนื่องจากจะได้ผลผลิตถ่าน
ชีวภาพมากกว่าการแยกสลายด้วยความร้อนแบบเร็ว ซึ่งเป็น
การเผาไหม้ด ้วยการแยกสลายสารอินทรีย ์แบบช้า  ๆ ใช้
ระยะเวลาเป็นชั่วโมง และใช้อุณหภูมิระหว่าง 350-600 องศา

เซลเซียส [7] ในสภาวะที่มีอากาศน้อยที่สุด 
เตาแบบแอนิลา (Anila Stove) เป็นเตาประเภทหนึ่งที่ใช้

ในการผลิตถ่านชีวภาพ ซึ่งถูกออกแบบให้มีแกนกลางที่ใช้เผา
ไหม้เชื ้อเพลิงอยู่ด้านในและมีพื ้นที่ส าหรับบรรจุชีวมวลอยู่
ภายในที่ถูกแยกออกจากแกนกลาง ด้านล่างของแกนกลางจะ
มีช่องให้อากาศสามารถผ่านเข้าออกได้ เมื่อให้ความร้อนแก่
แกนกลางด้วยเชื้อเพลิงจนแกนกลางร้อนขึ้น [8-9] ส่งผลให้
อ ุณหภูม ิในส ่วนที ่บรรจุช ีวมวลมีอ ุณหภูม ิท ี ่ส ูงข ึ ้น  โดย
กระบวนการดังกล่าวใช้เวลาทั้งสิ ้นประมาณ 2 – 3 ชั่วโมง 
[10] ซึ่งเตาแบบแอนิลาได้ถูกน ามาวิจัยเพื่อพัฒนาปรับปรุง
และน าไปใช้ในพื้นที่เกษตรกรรม ครัวเรือนที่มีสวน ไร่นา เป็น
การจัดการวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร แปรสภาพให้เป็นถ่าน
ชีวภาพและน าไปใช้ประโยชน์ได้  

Cho et al. [11] ศึกษาถ่านชีวภาพที่ได้จากกากกาแฟ 
มาทดสอบเป ็นต ัวด ูดซ ับในการก  าจ ัดโลหะหน ักและ
สารอินทรีย์ต่าง ๆ ใช้เตาเผาชีวมวลแบบแก๊สซิไฟเออร์ในการ
ผลิตถ่านชีวภาพมีเป้าหมายเพื่อใช้ประโยชน์จากวัสดุเหลือทิ้ง
ทางการเกษตรในการปรับปรุงคุณภาพของดินแทนการใช้
สารเคมีสามารถปรับค่า pH ของดินจาก 6 เป็น 7 ได้และดินท่ี



RMUTL. Eng. J    
วารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา 

 

 

3 ปีที่ 7 ฉบบัที ่2 กรกฎาคม - ธันวาคม 2565 
 

ได้มีความเสถียรมากกว่าการใช้ปูนขาวที่อัตราส่วนเดียวกัน 
Panyoyai et al. [12] ศึกษาออกแบบเตาเผาถ่านชีวภาพที่มี
การเจาะแกนกลางที่แตกต่างกัน เพื่อให้ได้ผลผลิตของถ่าน
ชีวภาพในปริมาณสูงสุด ท าการจ าลองสภาพการกระจาย
อุณหภูมิด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ และตรวจสอบความ
ถูกต้องของการกระจายอุณหภูมิโดยการเปรียบเทียบกับการ
ทดลอง จากผลการจ าลองสามารถเผยให้เห็นถึงลักษณะของ
การกระจายตัวของอุณหภูมิที ่มีผลต่อการผลิตและคุณภาพ
ของถ่านชีวภาพ Panyoyai et al. [13] ศึกษาความแตกต่าง
ของวัสดุแต่ละประเภทที่น ามาผลติถ่านชีวภาพ คือ ซังข้าวโพด 
แกลบ และใบล าไย โดยใช้เตาเผาขนาด 50 ลิตร ขนาดรูเจาะ 
6.35 มิลลิเมตร ผลการทดลองท าให้ทราบว่า ผลผลิตที่ได้
เท่ากับ 15.7 24.3 และ 11.4 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก ส าหรับ 
ซังข้าวโพด แกลบ และใบล าไย ตามล าดับ Kanouo et al. 
[14] ศึกษาเตาเผาแบบ Pilot-Scale Retort Kiln โดยใช้ชีว
มวล 2 ชนิด ค ือ ซ ังข ้าวโพดและเปลือกต้นย ูคาล ิปตัส 
ประสิทธิภาพการผลิตของเตามีความแตกต่างกันอยู่ในช่วง
ระหว่าง 33-68 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเทียบกับ 10-20 เปอร์เซ็นต์   
ที ่ได ้จากเตาเผาแบบดั้งเดิม และมีคุณสมบัติเป็นไปตาม   
เ ก ณ ฑ ์ ข อ ง  European Biochar Certificate (EBC) แ ละ 
International Biochar Initiative (IBI) Wijitkosum et al.  
[15] ศึกษาการผลิตถ่านชีวภาพที่ใช้เทคโนโลยีต้นทุนต ่าเพื่อ
เกษตรในท้องถิ ่น โดยวัสดุที ่ใช้ในการผลิตคือ ล าต้นมัน
ส าปะหลังและซังข้าวโพด พบว่าล าต้นมันส าปะหลังให้พ้ืนที่ผิว
จ าเพาะ (Brunauer-Emmett-Teller, BET) มากที่สุดและใน
การผลิตถ่านชีวภาพซังข้าวโพดให้ผลผลิตสูงสุด 

จากการศึกษางานวิจัยข้างต้นพบว่าชนิดวัสดุชีวมวล 
ลักษณะเตา และอุณหภูมิในกระบวนการผลิต ล้วนเป็นปัจจัย
ในการผลิตถ่านชีวภาพ เพื่อศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างปจัจัย
ต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องกับการผลิตถ่านชีวภาพ ดังนัน้ งานวิจัยนี้จึง
มีวัตถุประสงค์เพื ่อศึกษาลักษณะการกระจายอุณหภูมิใน
เตาเผาถ่านชีวภาพที่มีขนาดแตกต่างกัน และหาสหสัมพันธ์
ระหว่างอุณหภูมิในเตาเผาถ่านชีวภาพ ชนิดวัสดุชีวมวล เวลา
ที่ใช้ในการแยกสลายด้วยความร้อน ที่มีต่อปริมาณถ่านชีวภาพ 
และสมบัติของถ่านชีวภาพ 

 
  

2. วัสดุ อุปกรณ์ และวิธีการด าเนินการวิจัย 
2.1 รูปแบบเตาเผาถ่านชีวภาพ 

เตาเผาถ่านชีวภาพขนาด 50 100 และ 200 ลิตร ที่ใช้ใน
การทดลองหุ้มฉนวนด้วยเซรามิคไฟเบอร์ โดยทุกขนาดเตาท า
จากเหล็กกล้าคาร์บอน มีความหนา 2 มิลลิเมตร ความสูงและ
ขนาดรูเจาะแกนกลางเตาเพื่อใส่ท่อแกนกลางแสดงดังรูปที่ 1 

    
         (ก)           (ข) 

 
   (ค) 

 

รูปที ่1 เตาเผาถ่านชีวภาพขนาด (ก) 50 ลิตร (ข) 100 ลิตร 
และ (ค) 200 ลิตร (ขนาดมติิหน่วยเป็นมลิลิเมตร) 

 

2.2 แกนกลางของเตาเผาถ่านชีวภาพ 
จากรูปที่ 2 แสดงแกนกลางของเตาเผาถ่านชีวภาพขนาด 

50 100 และ 200 ลิตร ที่ใช้ในการทดลอง ท าจากเหล็กกล้า
คาร ์บอน มีความหนา 2 ม ิลล ิเมตร และมีขนาดร ูเจาะ
แกนกลาง 3.17 มิลลิเมตร จ านวนรูเจาะเท่ากับ 15 24 และ 
44 รูเจาะ ตามล าดับ 
2.3 การทดสอบเตาเผาถ่านชีวภาพ 

ชีวมวลที ่ใช้ในการทดสอบมีทั ้งหมด 5 ชนิด คือ ซัง
ข้าวโพด แกลบ เปลือกล าไย กิ ่งไม้ล าไย และกะลากาแฟ 
เร ิ ่มต้นการทดสอบโดยการน าชีวมวลไปตากแดดเพื ่อลด
ความชื้นให้มีความชื้นต ่ากว่า 10 เปอร์เซ็นต์มาตรฐานเปียก 
น าชีวมวลที่จะใช้ในการทดสอบใส่ลงไปในเตาเผาถ่านชีวภาพ
จนเต็ม ใช้เชื้อเพลิงอัดแท่งจ านวน 3 กิโลกรัม และซังข้าวโพด
แห้งอีก 1 กิโลกรัม เป็นเชื้อเพลิงในการเผาไหม้ ใส่ลงไปใน
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แกนกลางของเตาเผา จุดไฟจากทางด้านบนเตา ใช้เวลาในการ
เผาไหม้ทั ้งหมด 3 ชั ่วโมง [6] ชีวมวลภายในเตาจะเกิดการ
แยกสลายด้วยความร้อนและคายแก๊สออกมาเผาไหม้เช้ือเพลิง
ที่อยู่ในแกนกลาง จนการลุกไหม้ที่เกิดจากแก๊สดับลง ปล่อยทิ้ง
ไว้จนเตาเย็นลงจากนั้นจึงเปิดฝาเตาเพื่อน าถ่านชีวภาพออก
จากเตาและท าการคัดแยกหาปริมาณของชีวมวลที่เปลี่ยนเป็น
ถ่าน 

 

 
(ก) 

 

รูปที่ 2 (หน้าถัดไป) 

 
(ข) 

 

 
(ค) 

 

รูปที ่2 แกนกลางของเตาเผาถ่านชีวภาพที่มีจ านวนรูเจาะ (ก) 
15 รูเจาะ (ข) 24 รูเจาะ และ (ค) 44 รูเจาะ (ขนาดมิติหน่วย
เป็นมิลลิเมตร) 

 
ชีวภาพ น าถ่านชีวภาพที่ได้ไปชั่งน ้าหนักเพื่อน าไปค านวณหา
เปอร์เซ็นต์ปริมาณถ่านชีวภาพ 

จากนั้นน าถ่านชีวภาพที่ได้ไปวิเคราะห์หาค่าความเป็น
กรด-ด่าง (pH) ตามมาตรฐาน DIN ISO 10390 ใช้อัตราส่วน 

1:5 (น ้าหนักต่อปริมาตร) ของถ่านชีวภาพต่อสารละลาย 
CaCl2 0.01 โมลาร ์ โดยน ามาเขย่าเป ็นเวลา 60 นาที ที่
ความเร็วรอบ 180 รอบต่อนาที 
2.4 การทดสอบการกระจายอุณหภูมิ 

ท าการวัดอุณหภูมิ ในระหว่างกระบวนการทดสอบ
ทั้งหมด 8 จุด โดยใช้เทอร์โมคัปเปิลชนิด K ที่มีช่วงการวัด
อุณหภูมิ 0-1,000 องศาเซลเซียส และมีค่าความผิดพลาด ± 
2.5 องศาเซลเซียส ติดตั้งท่ีต าแหน่งตามแนวแกนเตา (ด้านบน 
ตรงกลาง และด้านล่างเตา) และตามแนวรัศมี (ต าแหน่ง
แกนกลาง ตรงกลาง และผนังเตาด้านใน) โดยระยะของเทอร์
โมคัปเปิลทีต่ิดตั้งตามแนวแกนเท่ากับ 1/4 2/4 และ 3/4 ของ
ความสูงเตาแต่ละขนาด ต าแหน่งที ่ติดตั ้งเทอร์โมคัปเปิล
ภายในเตาแสดงในรูปที่ 3 โดยแบ่งเป็นวัดอุณหภูมิภายในเตา 
7 จุด (ต าแหน่งที่ 1-7) และอุณหภูมิเปลวไฟ 1 จุด (ต าแหน่งที่ 
8)  ซ ึ ่ งอ ุณหภ ูม ิภายในเตาต  าแหน่งท ี ่  1-7 จะน  าไปใช้
เปรียบเทียบกับอุณหภูมิที่ได้จากการจ าลองสภาพและค านวณ
เป็นค่าเฉลี่ยเพื่อใช้ในการสร้างสมการสหสัมพันธ์ต่อไป 
 

 

 

 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่3 ต าแหน่งติดตั้งเทอรโ์มคัปเปิล 

 

อุณหภูมิในระหว่างกระบวนการทดสอบจะถูกบันทึกไว้
โดยใช้อุปกรณ์ Wisco Online Datalogger OD04 โดยจะ
เก็บอุณหภูมิทุก ๆ 2 วินาที เป็นเวลา 3 ชั่วโมง จนกระทั่งจบ
การทดสอบ และเลือกอุณหภูมิจากต าแหน่งต่าง ๆ ที่วัดค่าได้
ที ่เวลา 1 2 และ 3 ชั่วโมง เพื ่อดูการเปลี่ยนแปลงของการ
กระจายอุณหภูมิในแต่ละช่วงเวลา และน าไปเปรียบเทียบกับ
อุณหภูมิที่ได้จากการจ าลองสภาพ 
2.5 การจ าลองสภาพด้วยโปรแกรมทางคอมพิวเตอร์ 

ท าการจ าลองสภาพภายใต้เงื่อนไขการถ่ายเทความร้อน

อากาศ 
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ในสภาวะคงตัว มีการถ่ายเทความร้อนจากเชื้อเพลิงผ่านผนัง
ท่อแกนกลางด้วยการน าความร้อน และมีการส่งถ่ายความร้อน
จากผนังท่อแกนกลางด้านในไปสู่ชีวมวลในเตาด้วยการน า
ความร้อน การพาความร้อน และการแผ่รังสีความร้อน ส่วน
ผนังเตาไม่มีการสูญเสียความร้อนเนื่องจากเตามีการหุ้มฉนวน 
จ าลองสภาพการถ่ายเทความร้อนแบบแกนสมมาตรและ
แสดงผลการกระจายอุณหภูมิแบบ 2 มิติ ตัวแปรในการจ าลอง
สภาพ ได้แก่ ชนิดวัสดุชีวมวลและขนาดของเตาเผา ทีเ่วลาที่ใช้
ในการแยกสลายด้วยความร้อน 1 2 และ 3 ชั่วโมง ขั้นตอน
การจ าลองสภาพคือใช้แบบจ าลองที ่เข ียนโดยโปรแกรม 
SolidWorks จากนั้นใช้โปรแกรมทางไฟไนต์       เอลิเมนต์ใน
การจ าลองสภาพ ก าหนดเงื ่อนไขต่าง ๆ และวิเคราะห์การ
กระจายของอุณหภูมิ โดยก าหนดให้แบบจ าลองมีการส่งถ่าย
ความร้อนแบบคงตัว มีการน าความร้อนจากผนังแกนกลาง
ด้านในไปสู่ผนังแกนกลางด้านนอก มีการน าและพาความร้อน
ในเตาเผา และมีการพาความร้อนแบบอิสระออกสู่สิ่งแวดล้อม 
ส่วนเงื่อนไขขอบ ก าหนดให้อุณหภูมิผนังแกนกลางด้านนอกมี
ค่าเท่ากับอุณหภูมิภายในเตาเผาตามแนวแกนที ่ต าแหน่ง
แกนกลาง อุณหภูมิที ่ได้จากการจ าลองสภาพจะถูกน ามา
เปรียบเทียบกับอุณหภูมิของกระบวนการแยกสลายด้วยความ
ร้อนแบบช้าในเตาเผาถ่านชีวภาพที่ได้จากการทดสอบเพื่อ
ยืนยันความถูกต้องของแบบจ าลองที่ใช้ในการจ าลองสภาพ 
2.6 วิธีการหาปัจจัยที่มีผลต่อการผลิตถ่านชีวภาพ 

วิธีการหาปัจจัยที่มีผลต่อการผลิตถ่านชีวภาพจากชีวมวล
ทั้ง 5 ชนิด คือ ซังข้าวโพด แกลบ เปลือกล าไย กิ ่งไม้ล าไย 
และกะลากาแฟ โดยการศึกษาปัจจัยของอุณหภูมิที่ใช้ในการ
ผลิต พื้นที่ผิวแลกเปลี่ยนความร้อนของแกนกลางต่อพื้นที่
รูเจาะของแกนกลาง (A/Ap) ความสูงของเตาเผาต่อขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางเตา (L/D) เวลาที่ใช้ในการแยกสลายด้วยความ
ร้อน และค่าความร้อนของชีวมวล ที่มีต่อปริมาณถ่านชีวภาพ
และค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) วางแผนการทดลองโดยศึกษา
ปัจจัยที่ระดับต ่าและระดับสูง ระดับของปัจจัยที่ใช้ในการ
ทดลองแสดงในตารางท ี ่  1 และว ิ เคราะห ์หาแนวโน้ม
ความสัมพันธ์ของข้อมูลแบบการวิเคราะห์แบบถดถอย เพื่อหา
ปัจจัยที่มีความส าคัญในการผลิตถ่านชีวภาพจากชีวมวล  ทั้ง 
5 ชนิด 

 
 

ตารางที่ 1 ปัจจัยและระดับที่ส่งผลต่อการผลติถ่านชีวภาพ 

Factors 
Levels 

Low High 

Temp, X1 (°C) 126.85 (12) 690.94 (12) 

A/Ap, X2 274.53 296 

L/D, X3 1.302 1.86 

Time, X4 (hr) 1 3 

HHV, X5 (MJ/kg) 8.37 (6) 28.95 (6) 

2.7 การวิเคราะห์หาความสัมพันธ์ของตัวแปร 
การออกแบบการทดลองเพื่อหาความสัมพันธ์ของตัวแปร

ในการผลิตถ่านชีวภาพจากชีวมวลทั้ง 5 ชนิด มีปัจจัยส าหรับ
การศึกษาประกอบด้วย อุณหภูมิที่ใช้ในการผลิต (X1) พื้นที่ผิว
แลกเปลี ่ยนความร้อนของแกนกลางต่อพื ้นที ่ร ูเจาะของ
แกนกลาง, A/Ap, (X2) ความสูงของเตาเผาต่อขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางเตา, L/D, (X3) เวลาที่ใช้ในการแยกสลายด้วยความ
ร้อน (X4) และค่าความร้อนของชีวมวล (X5) ตามล าดับ  

ผลจากการทดลองสามารถน ามาสร้างสมการเชิงเส้น เพื่อ
ใช้ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยทั้ง 5 และการตอบสนอง 
(Y) สามารถค านวณปริมาณถ่านชีวภาพ (Y1) ค่าความเป็น
กรด-ด่าง, pH, (Y2) ตามสมการที่ (1) คือ  

 

Y = β0 + β1X1 + β2X2 + β3X3 + β4X4 + β5X5  (1)  
 

โดยที่ Y คือ ค่าท านายการตอบสนอง; β0 เป็นค่าคงที่; 
X1, X2, X3, X4, X5 เป็นตัวแปรอิสระ; β1, β2, β3, β4, β5 เป็น
ค่าสัมประสิทธิ์เชิงเส้นซึ่งประสิทธิภาพของการท านายผลผลิต
สูงสุดโดยสมการเชิงเส้น จะพิจารณาจากค่าสัมประสิทธิ์การ
ตัดสินใจ (R2) 
 

3. ผลการวิจัยและอภิปราย 
ท าการทดสอบหาการกระจายอุณหภูมิภายในเตาเผาถ่าน

ชีวภาพ และหาปริมาณถ่านชีวภาพและสมบัติของถ่านชีวภาพ
ที่ผลิตได้จากวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร ซึ่งได้แก่ ซังข้าวโพด 
แกลบ เปลือกล าไย กิ่งไม้ล าไย และกะลากาแฟ โดยใช้เตาเผา
ถ่านชีวภาพแบบแอนิลาหุ้มฉนวน ขนาดเตา 50 100 และ 
200 ลิตร และใช้เวลาในการแยกสลายด้วยความร้อน 1 2 
และ 3 ช่ัวโมง ผลที่ได้การทดสอบมดีังต่อไปนี ้
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3.1 การเปรียบเทียบผลการจ าลองสภาพกับผลการทดสอบ 
จากผลการทดสอบเตาเผาถ่านชีวภาพแบบหุ้มฉนวนขนาด 

50 100 และ200 ลิตร จากชีวมวลทั้ง 5 ชนิด คือ ซังข้าวโพด 
แกลบ เปลือกล าไย กิ่งไม้ล าไย และกะลากาแฟ พบว่าแกลบเป็น
ชีวมวลที่ให้ปริมาณถ่านชีวภาพดีที่สุดคือ 45.6 47.8 และ 51.1 
เปอร์เซ็นต์ และกะลากาแฟเป็นชีวมวลที่ให้ปริมาณถ่านชีวภาพ
น้อยที่สุดคือ 27.6 32.9 และ 34.9 เปอร์เซ็นต์ ที่เตาขนาด 50 
100 และ 200 ลิตร ตามล าดับ 

 
 

รูปที ่5 การกระจายอณุหภมูิที่ต าแหน่งบน กลาง ล่าง ของเตา
ขนาด 200 ลิตร ที่เวลา 3 ช่ัวโมง ชีวมวลเป็นแกลบ 
 

เมื่อเปรียบเทียบการกระจายอุณหภูมิที่ได้จากการจ าลอง
สภาพกับผลการกระจายอุณหภูมิที่ได้จากการทดสอบ  

จากรูปที่ 5 การกระจายอุณหภูมิของเตาขนาด 200 ลิตร 
ที่เวลา 3 ชั่วโมง ใช้ชีวมวลเป็นแกลบ อุณหภูมิที่ได้จากการ
จ าลองสภาพที่ต าแหน่งบน กลาง ล่างของเตา มีความคลาด
เคลื่อนเท่ากับ 0.9±0.1 0.9±0.9 และ 0.2±0.1 เปอร์เซ็นต์ 
ตามล าดับ 

รูปที ่ 6 แสดงการกระจายอุณหภูมิของเตาที ่เวลา 3 
ชั่วโมง ที่ต าแหน่งกลางเตา ใช้ชีวมวลเป็นแกลบ อุณหภูมิที่ได้
จากการจ าลองสภาพที่ขนาดเตา 50 100 และ 200 ลิตร มี
ความคลาดเคลื่อนเท่ากับ 4.3±6.7 5.1±12.1 และ 0.7±0.6 
เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ 

รูปที ่7 แสดงการกระจายอุณหภูมิของเตาขนาดเตา 200 
ลิตร ที่ต าแหน่งกลางเตา ใช้ชีวมวลเป็นแกลบ อุณหภูมิที่ได้
จากการจ าลองสภาพที่เวลา 1 2 และ 3 ชั่วโมง มีความคลาด
เคลื่อนเท่ากับ 6.5±6.2 3.9±4.1 และ 0.9±0.9 เปอร์เซ็นต์ 
ตามล าดับ และรูปที่ 8 แสดงการกระจายอุณหภูมิของเตาที่
เวลา 3 ช่ัวโมง ขนาดเตา 200 ลิตร ต าแหน่งกลางเตาอุณหภูมิ 

 
 

รูปที ่6 การกระจายอณุหภมูิที่ขนาดเตา 50 100 และ 200 
ลิตร ที่เวลา 3 ช่ัวโมง ต าแหน่งกลางเตา ชีวมวลเป็นแกลบ 

 

 
 

รูปที ่7 การกระจายอุณหภูมิที่เวลา 1 2 และ 3 ช่ัวโมง ขนาด
เตา 200 ลิตร ต าแหน่งกลางเตา ชีวมวลเป็นแกลบ 
 
ที ่ได้จากการจ าลองสภาพของวัสดุชีวมวล 5 ชนิดคือ ซัง
ข้าวโพด แกลบ เปลือกล าไย กิ่งไม้ล าไย และกะลากาแฟ มี
ความคลาดเคลื ่อนเท่ากับ 21.6±36.8 0.9±0.9 13.9±23.5 
8.7±14.3 และ 28.6±49.1 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ 

ค่าความเคลื่อนที่ได้จากการเปรียบเทียบผลการจ าลอง
สภาพและผลการทดสอบเกิดจากสมมติฐานของแบบจ าลองที่
ก าหนดขึ้น จากทฤษฎีการถ่ายเทความร้อนที่ใช้ อุณหภูมิใกล้
แหล่งก าเนิดความร้อน (แกนกลาง) จะสูงสุด แล้วค่อยลดลง
ตามระยะห่างจากแหล่งก าเนิดความร้อน ซึ่งไม่ซับซ้อนเหมือน
ปรากฏการณ์ท ี ่ เก ิดข ึ ้นในการทดสอบจร ิง  จากผลการ
เปรียบเทียบผลการจ าลองสภาพและผลการทดสอบท าให้
ทราบค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี ่ยน้อยที ่ส ุด คือ 0.2±0.1 
เปอร์เซ็นต์ ซึ่งได้ถ่านชีวภาพจากแกลบที่ผลิตด้วยเตาเผาถ่าน
ชีวภาพขนาด 200 ลิตร ทีเ่วลาในการแยกสลายด้วยความร้อน 
3 ช่ัวโมง และให้ผลผลิตสูงที่สุดคือ 51.1 เปอร์เซ็นต์  
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3.2 ปัจจัยที่มีผลต่อปริมาณถ่านชีวภาพและค่าความเป็นกรด-
ด่างของถ่านชีวภาพ 
        ผลการวิเคราะห์สมการสหสัมพันธ์จากผลที่ได้จาก
การทดลองเพื่อหาปัจจัยที่ส่งผลต่อปริมาณถ่านชีวภาพ 
(ตารางที ่  2) พบว่าพื ้นที ่ผิวแลกเปลี่ยนความร้อนของ
แกนกลางต่อพื ้นที ่ร ู เจาะของแกนกลาง ,  A/Ap,  (X2) 
ความสูง 

 
 

รูปที ่8 การกระจายอณุหภมูิของวัสดุชีวมวล 5 ชนิดที่เวลา 3 
ช่ัวโมง ขนาดเตา 200 ลิตร ต าแหน่งกลางเตา 
 
ของเตาเผาต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเตา , L/D, (X3) 
เวลาที ่ ใช้ ในการแยกสลายด้วยความร้อน (X4) และค่า
ความร้อนของชีวมวล (X5) ให้ค่า p-value น้อยกว่า 0.05 
บ่งชี้ว่าปัจจัยเหล่านี้มีผลต่อปริมาณถ่านชีวภาพ (Y1) ที่ได้
จากการผลิต อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  โดยมีค่าความ
เช่ือมั่นที่ R2 เท่ากับ 0.835 

จากผลงานวิจัยก่อนหน้านี้  [4] พบว่าปริมาณถ่าน
ชีวภาพขึ้นอยู่กับอุณหภูมิภายใต้กระบวนการแยกสลาย
ด้วยความร้อน โดยที่อุณหภูมิแปรผกผันกับปริมาณถ่าน
ชีวภาพ เป็นการทดสอบในเตาเผาไฟฟ้า  ซึ ่ งสามารถ
ควบคุมอุณหภูมิได้แม่นย า แต่อุณหภูมิที่ใช้ในงานวิจัยนี้
เป็นค่าเฉลี่ยภายในเตาเผาแบบแอนิลาซึ่งแต่ละจุดมีค่ าไม่
เท่ากัน การจะควบคุมอุณหภูมิให้แม่นย าเหมือนเตาไฟฟ้า
ไม่สามารถท าได้  ในส่วนนี้คือข้อจ ากัดของงานวิจัย  แต่
อย่างไรก็ตามเตาที่ทดสอบสามารถผลิตถ่านชีวภาพได้อยู่
ในช่วง 27.6 ถึง 51.1 เปอร์เซ็นต์ ตามขนาดของเตาเผา
และชนิดวัสดุชีวมวล ซึ่งสามารถผลิตถ่านชีวภาพเพื ่อ
น าไปใช้ในการปรับปรุงดินได้ [13] 

 

ตารางที่ 2 ANOVA ส าหรับแบบจ าลองเชิงเส้นของปัจจัยที่มี
ผลต่อปริมาณถ่านชีวภาพ 

Factors P-value 

Intercept 0.0001 

Temp, X1 (°C) 0.1008 

A/Ap, X2 0.0001 

L/D, X3 0.0171 

Time, X4 (hr) 0.0001 

HHV, X5 (MJ/kg) 0.0315 

จากผลการวิเคราะห์ทางสถิต ิเพ ื ่อสร้างสมการทาง
คณิตศาสตร์จากแบบจ าลองเชิงเส ้น และการวิเคราะห์        
ค่าสัมประสิทธิ์ของสมการแบบถดถอย สามารถสร้างสมการ
สหสัมพันธ์เพื่อท านายปริมาณถ่านชีวภาพได้  ดังสมการที่ (2) 
 
Y1 = – 187.600 – 0.016X1 + 0.744X2 – 12.940X3 + 
13.843X4 – 0.294X5    (2) 
 
ตารางที่ 3 ANOVA ส าหรับแบบจ าลองเชิงเส้นของปัจจัยที่มี
ผลต่อค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 

Factors P-value 

Intercept 0.0001 

Temp, X1 (°C) 0.9715 

A/Ap, X2 0.0001 

L/D, X3 0.0001 

Time, X4 (hr) 0.0279 

HHV, X5 (MJ/kg) 0.1177 

 
จากตารางที่ 3 แสดงผลการวิเคราะห์สมการสหสัมพันธ์

จากผลที่ได้จากการทดลองเพื่อหาปัจจัยที่ส่งผลต่อค่าความ
เป็นกรด-ด่าง (pH) พบว่าพื้นที่ผิวแลกเปลี่ยนความร้อนของ
แกนกลางต่อพื้นที่รูเจาะของแกนกลาง, A/Ap, (X2) ความสูง
ของเตาเผาต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเตา, L/D, (X3) เวลาที่
ใช้ในการแยกสลายด้วยความร้อน (X4) ให้ค่า p-value น้อย
กว่า 0.05 บ่งช้ีว่าปัจจัยเหล่านี้มีผลต่อค่า pH ของถ่านชีวภาพ 
(Y2) อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ โดยมีค่าความเชื ่อมั ่นที่ R2 

เท่ากับ 0.737 โดยที ่จากงานวิจ ัยก่อนหน้านี้  [7] พบว่า
อุณหภูมิมีผลต่อค่า pH โดยอุณหภูมิแปรผันตรงกับค่า pH 
ส ่วนค ่าความร ้อนของชีวมวลหร ือ HHV แปรผกผ ันกับ
อัตราส่วนของธาตุออกซิเจนต่อคาร์บอน (O/C) และแปรผัน
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ตรงกับค่า pH ซึ ่งค่า pH ที ่ได้เป็นผลจากหมู ่ฟังก์ชันของ
องค์ประกอบทางเคมีของชีวมวลแต่ละชนิดที่เปลี่ยนแปลงไป
ตามอุณหภูมิภายใต้กระบวนการแยกสลายด้วยความร้อน ซึ่ง
จากข้อจ ากัดของเตาแอนิลาดังที่ได้กล่าวมาแล้ว ท าให้ผลของ
อุณหภูมิและค่าความร้อนของชีวมวลไม่ส่งผลต่อค่า pH  

จากผลการวิเคราะห์ทางสถิต ิเพ ื ่อสร้างสมการทาง
คณิตศาสตร์จากแบบจ าลองเชิงเส้น และการวิเคราะห์ค่า
สัมประสิทธิ ์ของสมการแบบถดถอย สามารถสร้างสมการ
สหสัมพันธ์เพื่อท านายค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ของถ่าน
ชีวภาพได้ดังสมการที่ (3) 

 
Y2 = – 8.925 – (0.018*10 -3)X1 + 0.063X2 – 1.579X3 + 
0.129X4 - 0.011X5     (3) 
 
4. สรุปผล 

จากการทดสอบเตาเผาถ่านชีวภาพแบบหุ้มฉนวนที ่มี
ขนาดแตกต่างกัน 3 ขนาด (50 100 และ 200 ลิตร) เวลาการ
ทดสอบ 3 ค่า (1 2 และ 3 ชั่วโมง) และชนิดชีวมวลแตกต่าง
กัน 5 ชนิด (ซังข้าวโพด แกลบ เปลือกล าไย กิ่งไม้ล าไย และ
กะลากาแฟ) ได้ผลสรุปดังนี้ 
     1) แกลบเป็นวัสดุที่ให้ปริมาณของถ่านชีวภาพมากที่สุด 
คือ 51.1 เปอร์เซ็นต์ ที่เตาขนาด 200 ลิตร และเวลา 3 ช่ัวโมง 
โดยจากการเปรียบเทียบผลการกระจายอุณหภูมิที่ต าแหน่ง
ตรงกลางเตาจากการจ าลองสภาพกับการทดลอง พบว่ามี
ความคลาดเคลื่อน 0.7±0.6 เปอร์เซ็นต์  
     2) จากการวิเคราะห์ทางสถิติเพื่อสร้างสมการสหสัมพันธ์
จึงพบว่า พื้นที่ผิวแลกเปลี่ยนความร้อนของแกนกลางต่อพื้นท่ี
รูเจาะของแกนกลาง (A/Ap) มีผลทั ้งต่อปริมาณของถ่าน
ชีวภาพและค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ของถ่านชีวภาพ อย่าง
มีนัยส าคัญ  

โดยผลที่ได้จากงานวิจัยนี้สามารถน าไปประยุกต์ใช้กับ
การออกแบบเตาเผาถ่านชีวภาพแบบแอนิลาเพื่อผลิตถ่าน
ชีวภาพให้ได้ปริมาณสูงที ่สุดและก าหนดคุณภาพของถ่าน
ชีวภาพให้อยู่ในช่วงที่ต้องการได้ ซึ่งขอบเขตสภาวะที่สามารถ
น าสมการสหสัมพันธ์ไปใช้งานได้ ก าหนดอยู่ในตารางที่ 1 
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